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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou tlustovrstvých past a jejich tisku. 
V hlavní části této práce je popsána realizace pracoviště pro tisk tlustovrstvých past. 
Podrobně je popsána konstrukce realizovaného ploteru a řídící elektroniky ploteru. Dále je 
popsána konzole, kterou je ploter ovládán pomocí PC, a program CAD, který slouží k návrhu 
tisknutých motivů. V závěrečné části práce jsou uvedeny naměřené profily tisknuté pasty pro 
různá nastavení tiskových parametrů a fotky tištěných motivů. 
 
ABSTRACT 
This work deals with the problem of the thick-film pastes and their printing. 
In the main chapter of this work, the realization of a workplace for thick-film pastes' 
printing is described. The construction of the realized plotter and the controlling electronics of 
the plotter is depicted in detail.In the following chapter, the console, through which the plotter 
is controlled via PC, and the CAD program, which serves for projecting of the motives 
printed, are described.In the final chapter of this work, the measured profiles of the paste 
printed for various settings of printing parameters and the photographs of the motives printed 
are stated. 
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1 Úvod 
V současnosti nejrozšířenější metodou tisku tlustovrstvých past je sítotisk. Nevýhodu 
sítotisku, kterou je nutnost výroby nového síta při každé změně tištěného motivu, vyvažuje 
velká rychlost tisku, která je požadována při sériové výrobě. Při kusové výrobě je však výroba 
síta pro každý nový motiv nepraktická. Cílem mé práce je optimalizace stávajícího zařízení a 
jeho příslušenství, které bude umožňovat tisk tlustovrstvé pasty na základě motivu 
vytvořeného pomoci CAD (Computer aided design) programu. V následujících kapitolách se 
věnuji problematice tisku tlustovrstvých past. Dále navazuji realizací tiskového zařízení, 
včetně mnou naprogramovaného CAD programu. V posledním bloku jsou shrnuty výsledky a 
možnosti pracoviště. 
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2 Tlustovrstvé technologie 
S rostoucí integrací v elektronických obvodech se objevuje potřeba nahrazovat klasické 
součástky jinými vhodnými prvky s menšími rozměry. Často jsou rozhodující i nízké výrobní 
náklady. To s sebou přináší mimo jiné požadavek na jednoduchou a levnou technologii. Tyto 
skutečnosti daly podnět ke vzniku a rozšiřování tlustovrstvých technologií. 
Pomocí tlustovrstvých technologií lze vytvářet vodivé propojky tištěných spojů, kontakty, 
odpory v hybridních integrovaných obvodech, membránové spínače atd. Tlustovrstvé 
technologie dnes již pronikají i do vývoje a výroby senzorů.  
 - 12 - 
 
3 Tlustá vrstva 
Pojmem tlustá vrstva označujeme vrstvu, jejíž tloušťka je podstatně větší, než střední 
volná dráha elektronu. Střední volná dráha je dráha, kterou urazí částice mezi dvěma 
srážkami. Typická tloušťka tlustých vrstev se pohybuje v desítkách µm.  
 
Obr. 3.1: Řez rezistorem realizovaným tlustou vrstvou 
 
Tlusté vrstvy jsou nehomogenní směsi několika složek. Pasty pro výrobu tlustých vrstev  
obsahují několik složek: 
• Funkční složka, zajišťuje žádané elektrické vlastnosti vrstvy, složka je tvořena 
oxidy či různými kovy 
• Laková složka, organická rozpouštědla a pryskyřice, které se odstraní v průběhu 
výpalu. 
• Pojivová složka, zajišťuje přichycení funkční složky k substrátu, nízkotavná skla 
 
 
3.1 Elektrické vlastnosti tlusté vrstvy 
Typickým elektrickým parametrem je vodivost nebo rezistivita (převrácená hodnota 
vodivosti). U tlustých vrstev se setkáváme s parametrem zvaným odpor na čtverec. Vyjadřuje 
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velikost odporu vrstvy čtvercového tvaru (šířka vrstvy w je rovna její délce l). Tato hodnota je 
stanovena pro danou tloušťku t, kterou bude mít tlustá vrstva při dodržení předepsaného 
technologického postupu jejího zhotovení (u sítotisku určenou tloušťkou síta). 
 
Obr. 3.2: Rozměry tlustovrstvého rezistoru 
3.2 Dělení tlustých vrstev podle materiálu matrice 
Tlusté vrstvy lze dělit podle různých hledisek. Jedno z nich je materiál matrice. 
Rozlišujeme pak vrstvy anorganické a polymerové. Materiálem matrice anorganických vrstev 
bývá nejčastěji sklo ve formě jemného prášku (frity). U polymerových vrstev se jako plnivo 
používá polymer (např. Polyester). 
Nižší teplota vytvrzování polymerových vrstev umožňuje použití na více druhů podložek 
než anorganické tlustovrstvé materiály. Polymerové tlusté vrstvy se vypalují, dle druhu pasty 
a podložky, při teplotě okolo 200°C. Anorganické vrstvy se vypalují při teplotách nad 800°C. 
Hlavní nevýhody polymerových vrstev jsou: vyšší odpor vodivých vrstev než mají 
anorganické vodivé vrstvy, omezená pracovní teplota, omezené výkonové zatížení a nižší 
tepelná vodivost ve srovnání s anorganickými vrstvami. Omezené je také pájení těchto vrstev. 
Polymerové vrstvy nejsou odolné vůči vlhkosti, což jejich použití dále zúžuje. 
Dělení tlustých vrstev podle funkce 
Podle funkce vrstvy dělíme pasty pro tvorbu tlustých vrstev na: 
• Vodivé pasty 
• Odporové pasty 
• Dielektrické pasty 
• Izolační a ochranné pasty 
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3.2.1 Vodivé pasty 
Jsou to pasty pro zhotovení vodivých tlustých vrstev. Vrstva se stává vodivou až po 
vypálení pasty. Vodivou složkou past jsou většinou prášky ušlechtilých kovů: stříbro, zlato, 
platina, paládium nebo jejich kombinace. 
3.2.2 Odporové pasty 
Odporová složka je nositelem funkčních vlastností vrstvy. Funkční složkou odporových 
anorganických vrstev bývají nejčastěji oxidy vzácných kovů (nap. RuO2 , IrO2 ). Typickým 
prvkem polymerových odporových vrstev je uhlík. Odporové pasty je možné vyrobit ve velmi 
širokém rozsahu hodnot odporu na čtverec, např. 10Ω -109Ω /[]. 
3.2.3 Dielektrické pasty 
Funkční složka dielektrických past upravuje permitivitu vrstvy na vhodnou velikost. 
Nejčastěji se používá BaTiO3. Dielektrické pasty se používají pro výrobu kondenzátorů 
menších hodnot, které jsou integrovány do topologie tlustovrstvých integrovaných obvodů.  
3.2.4 Izolační a ochranné pasty 
Izolační a ochranné pasty neobsahují funkční složku. Izolační vrstvy se používají pro 
izolované křížení vodivých drah vícevrstvých struktur. Ochranné vrstvy chrání součástky před 
působením vnějších vlivů.  
3.3 Podložky pro tlusté vrstvy 
Důležitou vlastností podložek je jejich teplotní koeficient roztažnosti. Ten by měl být 
srovnatelný s teplotním koeficientem tlusté vrstvy. Dále by podložky měly být hladké a rovné 
a jejich smrštění během výpalu by mělo být zanedbatelné.  
Pro anorganické tlusté vrstvy se nejčastěji používají keramické podložky. Keramiky jsou 
většinou izolanty a mají vysokou elektrickou pevnost. Z hlediska mechanických vlastností 
jsou keramiky tvrdé, relativně křehké. Jsou značně odolné proti otěru. Keramika nejeví únavu 
a nemění tvar v závislosti na čase. Keramika odolává nepříznivým klimatickým podmínkám, 
není napadána mikroorganismy. Je také odolná vůči působení mnoha chemikálií. 
Korundová keramika (Al2O3) je keramika na bázi oxidu hlinitého. Je nejrozšířenějším a 
nejdůležitějším druhem keramiky v elektronice a mikroelektronice, protože má příznivé 
mechanické vlastnosti. Tepelná vodivost je 25 W/mK.  
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Aluminium-nitridová keramika (AlN) má velmi dobrou tepelnou vodivost 170 W/mK, 
která je srovnatelná s kovy, dále má velký měrný odpor. 
Pro polymerové vrstvy je možné jako podložku použít organické materiály. Jde o 
polymerní materiály založené na izolantu z organické pryskyřice (epoxidová a fenolická 
pryskyřice (nap. skloepoxid, označovaný jako FR4, sklopolyamid atd.). Nevýhodou těchto 
materiálů je navlhavost a výrazně menší odolnost vůči teplu ve srovnání s keramikou. 
3.4 Metody tisku tlustých vrstev 
3.4.1 Sítotisk 
Sítotisk je nejrozšířenější způsob vytváření tlustých vrstev. Nad substrátem je ve vhodné 
vzdálenosti umístěna zamaskované síto. Pasta se nanese na horní plochu síta a je protlačována 
otvory v sítu těrkou na podložku. Těrka při svém pohybu jednak před sebou hrne pastu a 
zároveň prohýbá síto. Těrka tlačí síto do kontaktu s podložkou a tím se přenáší vzor.  
Prvním krokem při výrobě síta je napnutí síťoviny na rám. Síťovina se napíná buď přímo 
na rámu nebo nad rámem. Síťovina může být vyrobena ze syntetických vláken (polyester, 
polyamid), nebo pro náročnější aplikace se používá síťovina s vlákny z ušlechtilé nerezové 
oceli. Vlákna jsou při tisku namáhána na tah. Tato deformace musí být pružná, aby nemohlo 
dojít k trvalému prohnutí síta. Síťovina by měla být odolná vůči otěru. Síťka se může 
opotřebovávat otěrem těrkou a pastou. Propustná plocha síťky je určena velikostí ok a 
průměrem vlákna. Mezi významné parametry síťoviny patří počet ok na 1 cm a průměr 
vlákna. 
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Obr. 3.3: Postup tisku tlusté vrstvy pomoci sítotisku 
 
Další operací při výrobě síta je jeho ovrstvení. Na síto se ze strany tisku nanáší 
světlocitlivá emulze. K nanášení emulze se používá ovrstvovací korýtko nebo ovrstvovací 
stroj. Tloušťka emulze výrazně ovlivňuje tloušťku tlusté vrstvy. Na usušenou světlocitlivou 
vrstvu se osvitem kopíruje tiskový motiv z předlohy.  
Motiv se na síto přenáší pomocí kontaktního kopírování ve vakuovém rámu. Většinou se 
používá zdroj vyzařující ultrafialové záření. Po osvitu následuje vyvolání. Podle typu 
světlocitlivé vrstvy se ze šablony odstraní buď neosvětlená místa (osvětlená místa emulse se 
vytvrdí) nebo osvětlená místa (osvětlená emulse se působením světla naruší). Častější je první 
způsob, kdy se neosvícená místa vymývají vodou. Po vyvolání se šablona suší.  
3.4.2 Šablonový tisk 
Obdobou sítotisku je šablonový tisk, kdy se místo síta používá fólie. Tloušťka vrstvy je 
při této technologii určena přímo tloušťkou fólie. Tento způsob tisku se používá pro přesný 
tisk pájecí pasty.  
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Ve srovnání se sítotiskem vyniká tato metoda lepší rozměrovou stabilitou a přesností. 
Nevýhodou je nižší pružnost fólie.  
Šablony se vyrábějí leptáním (nejmenší rozteč 0,4 mm), řezáním laserem (přesné, ale 
nákladné), nebo také kombinací těchto dvou uvedených metod. Dalším způsobem výroby 
fólie je galvanoplastika. Podklad z nerez oceli je opatřen fotorezistem s vyleptanými obrazci. 
Kovová vrstva narůstá na podkladu v místech, která nejsou kryta fotorezistem. Po dosažení 
potřebné tloušťky vrstvy se oddělí podklad od fotorezistu.  
Volba materiálu pro výrobu fólie závisí na požadavcích na výdrž fólie, přesnost a vychází 
z použité metody výroby tištěného motivu. Používá se mosaz, nerezová ocel, měď, zatím 
zřídka i plasty. 
3.4.3 Micro-screen 
Pro tisk mikroelektronických obvodů s vysokým rozlišením se používá micro-screen, což 
je metoda tisku přes šablonu vyrobenou z nerezové oceli, která má zespodu nanesenou 
organickou těsnící vrstvu, která zajišťuje velmi ostré okraje tištěného motivu a přitom 
umožňuje pastě zatéct i pod můstky mezi otvory. Šablona se vyrábí leptáním. Tato metoda je 
levnější, než tenkovrstvé technologie a lze s ní dosáhnout šířky čar i menší, než 50µm. 
3.4.4 Světlocitlivé vodivé vrstvy 
Tato technologie se používá pro spoje pro připojování čipů pomocí drátkových spojů. Na 
podložku se nanese rovnoměrná vrstva světlocitlivé vodivé pasty. Fotolitografickým  
procesem se vytvoří vodivý motiv na podložce, vrstva se suší a po zajištění kontaktního 
spojení vrstvy a motivu se vrstva exponuje UV světlem. Vrstva je obvykle pozitivní. V tom 
případě ozářená místa polymerují – sníží se jejich rozpustnost. Neozářená místa vrstvy se 
vymyjí vodou s přídavkem organického rozpouštědla a po usušení se vrstva vypálí. Lze 
zhotovit spoje šířky i 35 µm.  
3.4.5 Dispenzní tisk 
Jedná se o nanesení pasty dotykem, nebo vytlačením ze zásobníku. Používají se tři 
základní metody: 
Plná jehla – jehla se ponoří do pasty a po vytažení se přenese na místo nanesení, kde se 
dotkne podložky. Metoda má malou přesnost. Pro zvýšení rychlosti se používají vícejehlové 
systémy.  
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Obr. 3.4: Dispenzní tisk pomoci plné jehly 
Dutá jehla – Jehla s pastou se dotýká podložky v místě nanesení a vytlačí předem 
stanovené množství pasty. Nejčastěji se používá zásobník ve tvaru injekční stříkačky. 
 
Obr. 3.5: Dispenzní tisk pomoci duté jehly 
 
Bezkontaktní dispening – Pasta je na podložku vypouštěna ze vzdálenosti 1-3,5mm. 
Výhodou je zvýšená rychlost tisku. 
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Obr. 3.6: Bezkontaktní dispenzní tisk 
3.5 Vytvrzeních tlustých vrstev 
Natištěné vrstvy je třeba vypálit. Proces vypalování anorganických tlustých vrstev je 
náročnější než u polymerových vrstev. Anorganické vrstvy se vypalují při teplotách nad 
800°C. Pro polymerové vrstvy se vypalovací teplota pohybuje okolo 200°C. Navíc je nutno 
při výpalu anorganických vrstev nutno dodržet předepsaný vypalovací profil (průběh teploty 
během doby výpalu).  
 
 
Obr. 3.7: Teplotní profil pro vytvrzení tlusté vrstvy 
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4 Výchozí stav pracoviště pro dispenzní tisk a změny v 
konstrukci 
Základ tiskového zařízení (plotteru) je tvořen hliníkovými profily BOSCH. Profily 
zajišťují dostatečnou tuhost rámu i stabilitu plotteru. K těmto profilům byly stavitelně 
uchyceny vodící nerezové tyče vymezující pohyb nosné platformy v ose X. K této platformě 
byl přimontován hliníkový profil tvaru „dvojitého U“, tento profil sloužil jako kolejničkové 
vedení, které zajišťovalo pohyb v ose Y. K pohyblivé části kolejničkového vedení osy Y byla 
pevně přišroubována konstrukce zajišťující pohyb v ose Z.  
Pohyb v jednotlivých osách byl zajištěn pomoci krokových motorů, kdy kroutící moment 
byl přenášen v osách X a Y prostřednictvím ozubených řemenů, v ose Z byl použit 
mikrometrický šroub. 
Ovládání krokových motorů bylo zvoleno „full step“, krokové motory měly být řízeny 
přímo výstupem paralelního portu, pro chyby v návrhu plošného spoje a ovládacího softwaru 
bylo nutné zařízení ovládat prostřednictvím mikrokontroleru. Mikrokontroler byl připojen k 
sériovému portu a dále komunikoval s výkonovou částí DPS (deska plošných spojů), která 
řídí krokové motory. 
 
Obr. 4.1: Kompletně sestavená mechanická část původního prototypu tiskového zařízení 
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4.1 Podrobný popis realizace jednotlivých os 
Pohybem v osách X a Y je myšlen horizontální pohyb, kdy se tisková jehla pohybuje v 
konstantní vzdálenosti nad substrátem vždy v jednom směru, který je definován krokováním 
jednoho motoru. Pohyb v ose Z je vertikální pohyb, který určuje vzdálenost mezi jehlou a 
substrátem 
4.1.1 Podrobný popis původní realizace osy X a její nedostatky 
 
Vlastní zařízení je tvořeno rámem z hliníkových profilů, ve kterém jsou uchyceny dvě 
nerezové vodicí tyče, po nichž se posouvá nosná plošina pro uchycení zbývajících dvou os (Y 
a Z). Tyto tyče jsou upevněny do stavitelných úchytů, aby bylo možné dosáhnout 
rovnoběžnosti tyčí a tím snížit tření při pohybu. 
Na hliníkové liště, která je připevněna ke spodu rámu, byl umístěn krokový motor, který 
zajišťuje pohyb plošiny. Přenos pohybu byl vyřešen pomocí externí převodovky, jejímž 
výstupem byla řemenice. Na řemenici byl nasazen pryžový ozubený řemen. Skelná vlákna 
obsažená v materiálu řemenu zajišťují minimální roztažnost řemene. Na druhé straně byl 
řemen veden neozubeným plastovým válečkem s distančními okraji. Dopnutí řemene bylo 
zajištěno pomocí středu běžného kolíčku na prádlo. Rozlišení v dané ose bylo 43,84 µm. 
 
Nedostatky realizace osy X: 
• řemen byl deformován tím, že nebyla na druhé straně použita řemenice, což by 
časem vedlo k vůlím mezi řemenicí a řemenem. 
• dopínání řemene bylo řešeno velmi provizorně z čehož plyne, že prvních několik 
kroků v ose X vedlo pouze k dopnutí řemene pohybovaným směrem. 
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4.1.2 Podrobný popis původní realizace osy Y a její nedostatky 
Zásobník pasty a jehla sloužící k tisku byla spolu s posuvným mechanismem pro 
vertikální pohyb (osa Z) umístěna na pojízdném modulu, který pojíždí po hliníkovém profilu. 
Tento profil definuje osu Y. Přenos pohybu byl vyřešen pomocí řemenice na ose motoru a 
pryžového ozubeného řemenu, v jehož materiálu jsou obsažena skelná vlákna zabraňující 
nežádoucí roztažnosti řemenu. Druhá strana řemenice byla dopínána řemenicí, jejíž 
vzdálenost od osy motoru se nastavovala šroubem. Rozlišení v této ose díky absenci 
převodovky bylo dosaženo 200,65 µm. 
 
Nedostatky realizace osy Y: 
• Ozubený řemen byl výrazně širší než řemenice, řemen byl ručně zúžen na šíři 
řemenic. Toto zúžení nebylo dostatečně precizně provedeno a kvůli tomu 
docházelo k přeskakování řemene. 
• Řemenice na motoru byla mechanicky poškozena, jeden její okraj byl výrazně 
ohnutý. To vedlo k tomu, že řemen občas najel na část řemenice, která slouží k 
vymezení pohybu řemenu, čímž docházelo k dalším přeskokům řemene. 
• Motor kvůli absenci převodovky neměl při nominálním napětí dostatečný kroutící 
moment k pohybu v ose Y. I při zvýšeném napětí malý kroutící moment motoru 
výrazně omezoval maximální rychlost pohybu v ose Y. 
• Kolejničkové vedení, které definovalo osu Y, vykazovalo značné vůle v řádech 
milimetrů, v důsledku čehož byla poloha tiskové jehly k substrátu nejen 
nerovnoběžná, ale též závislá na směru pohybu v ose Y. 
 
 
4.1.3 Podrobný popis původní realizace osy Z a její nedostatky 
 S cílem dosažení co možná největšího rozlišení byla pro převod pohybu z krokového 
motoru na posuvnou část osy Z použita upravená mikrometrická hlavice. 
 Krokový motor byl upevněn s osou ve svislé poloze a osa mikrometrické hlavice je 
pevně spojena s osou krokového motoru. Měřící bubínek hlavice je připevněn k pohyblivé 
části se zásobníkem pasty a s tiskovou jehlou. Otáčením krokového motoru měřící bubínek 
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klesá nebo stoupá a s ním se pohybuje i tisková jehla. Rozlišení v ose Z bylo dosaženo 
1,33mm. 
 
Nedostatky realizace osy Z: 
• Nebyla dostatečná souosost hřídele krokového motoru a osy mikrometrické 
hlavice, proto nemohla být spojka mezi motorem a osou mikrometrické hlavice 
pořádně dotažena. Bylo nutné často kontrolovat, zda nedochází k otáčení 
krokového motoru naprázdno a případně spojení jemně dotáhnout. 
 
 
4.1.4 Ovládání motorů a silová elektrická část 
 Ovládání krokových motorů bylo zvoleno „full step“ tedy spínání vždy dvou 
sousedících cívek, tímto řešením je dosahován nejvyšší kroutící moment motorů, ale zároveň 
motory odebírají i nejvíce proudu. 
 K ovládání bylo využito jednoduchých logických komutátorů jež měly být ovládány 
přímo přes paralelní port. Schéma komutátoru je na následujícím obrázku.  
 
Obr. 4.2: Schéma elektrického komutátoru pro jeden krokový motor 
Na obr. 4.2 je elektronický komutátor, který zajišťuje distribuci řídících signálů jednomu 
krokovému motoru. Jedná se o čtyřfázový unipolární motor, který byl řízen spínáním dvou 
sousedních fází (full step). Tím získáme větší kroutící moment motoru, ovšem na úkor vyšší 
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spotřeby. Samotné sepnutí každé cívky se děje pomocí výkonového spínacího tranzistoru 
IRFZ34. Tyto tranzistory jsou výkonově naddimenzované a není nutné je chladit přídavným 
chladičem. Pro ovládání jednoho motoru je třeba čtyř tranzistorů, z nichž každá dvojce je 
ovládána sekvenčním logickým obvodem D, realizovaným zapojením obvodu R-S. Na 
hodinový vstup D je přiveden krokový signál z PC, invertovaný Schmittovým invertorem. 
Každá změna výstupního signálu komutátoru a tedy každý pohyb motoru je reakcí na 
sestupnou hranu obdélníkového signálu generovaného v PC a přiváděného přes paralelní port 
na hodinový vstup komutátoru. Směr otáčení motoru je definován samostatným signálem z 
PC. Ten je před přivedením k samotnému komutátoru invertován nejprve Schmittovým 
invertorem a potom znovu hradlem XOR, které má na zbývajícím vstupu trvalou 1. Tento 
vstup je však přes jumper uzemněn, což umožňuje jednoduše zkratováním jumperu „vyřadit“ 
druhý invertor a tím reverzovat směr otáčení krokového motoru. Datovému vstupu 
sekvenčního logického obvodu D ovládajícímu první dvojici spínacích tranzistor je 
předřazeno hradlo XOR na jehož jeden vstup je přiveden signál řízení směru a na druhý vstup 
hodnota výstupu Q SLO D ovládajícího druhou dvojici tranzistorů. Podle řídícího signálu se 
tedy na hradle XOR signál invertuje, nebo nezmění a v dalším hodinovém cyklu je hodnota na 
výstupu D přenesena na výstup Q. Obdobně je zapojen i druhý obvod D s tím rozdílem, že na 
XOR hradlo je (kromě signálu řízení směru) přivedena hodnota negovaného výstupu Q 
prvního SLO D. Tímto způsobem budou sepnuty vždy dva tranzistory, v pořadí (1,1,0,0); 
(0,1,1,0); (0,0,1,1); (1,0,0,1); atd. pro jeden směr, v opačném pořadí pro směr druhý. Zařízení 
je ovládáno třemi výše popsanými komutátory, pro každou osu jeden.  
 
Nedostatky v ovládání zařízení: 
• Chyba v návrhu DPS vedla k tomu, že bylo zapotřebí mezi DPS a paralelní port 
zapojit mikrokontroler, který řešil špatné zapojení pinů. 
• Nebylo vůbec řešeno napájení motorů. 
4.2 Ovládání zařízení pomocí počítače 
V bakalářské práci, na kterou jsem mou diplomovou prací navazoval, bylo popsáno 
pouze ovládání paralelního portu v prostředí Windows XP a způsob zápisu na tento port, pro 
zpoždění mezi jednotlivými kroky byla použita podle kódu funkce sleep, která sice umožňuje 
nastavení po 1 ms, reálně však lze touto funkcí dosáhnout maximální výstupní frekvenci 
signálu na paralelním portu 50 Hz. Minimální zpoždění je tedy 10 ms a jeho násobky. Toto je 
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naprosto nevhodné pro řízení popisovaného tiskového zařízení, což je podle mého názoru 
hlavní důvod, proč bylo zařízení nakonec ovládáno přes sériový port a mikrokontroler. 
Celý kód ovládacího programu se ke mně nedostal. Proto jsem na základě bakalářské 
práce program napsal, ovšem narazil jsem na výše popsané problémy a sice chyby v návrhu 
DPS a hlavně nevhodnosti funkce delay. 
 
4.3 Shrnutí nedostatků pracoviště a jejich řešení 
 
Jednotlivé nedostatky jsou vždy popsány na konci kapitoly, která se zabývá popisem 
jednotlivých součástí pracoviště pro dispenzní tisk.  
Zařízení bylo ve značně experimentálním stádiu vývoje, z čehož plyne, že nebyly řešeny 
problémy s obsluhou stroje. Pracoviště by mělo sloužit i studentům pro laboratorní úlohy, což 
znamená odstranění všech vážnějších nedostatků a uživatelskou přívětivost. 
Tiskové zařízení neumožňovalo uchycení substrátu, což bylo řešeno položením stojánku 
na stůl a složitému zajišťování rovnoběžnosti substrátu a jednotlivých os, ať již ve smyslu os 
X a Y nebo vzdáleností mezi jehlou a substrátem. 
Veškerá elektroinstalace nebyla k zařízení žádným způsobem připevněna a často 
docházelo k přerušení vodičů od krokových motorů z důvodu nevhodných konektorů. 
Část elektrických obvodů byla realizována pomoci nepájivého pole, konkrétně část 
s mikrokontrolerem, který sloužil ke komunikaci mezi komutátory a sériovým portem.  
Napájení bylo řešeno nastavitelnými laboratorními zdroji, což bylo jak prostorově 
náročné tak i nákladné. 
Ovládací software pracoval jen s textovými soubory, kde musel být popisán každý pohyb. 
Ke spínání dispenzoru byl využíván nožní spínač, což je nejen velmi nekomfortní, ale 
hlavně naprosto nepoužitelné k přesnému dávkování pasty. 
Osy X a Y neměly stejné rozlišení, což způsobovalo rozdílné parametry tisku 
v jednotlivých směrech a dále bránilo složitějším tiskovým motivům jako jsou šikmé čáry, 
kružnice, spíraly a další. 
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Zařízení neobsahovalo prvky pro nastavení počátku tisku. Tedy detekci tzv. nulové 
polohy. 
 
4.3.1 Realizace osy X 
Vodící tyče spolu s platformou, která se na nich pohybovala vykazovaly dostatečnou 
přesnost. Problematický byl posun touto osou, který byl použit z nějakého sériově vyráběného 
zařízení a jehož komponenty byly vyráběny zakázkově. Bohužel tato zařízení nebyla 
pravděpodobně dostupná dvě, a tedy pohyb v osách X a Y byl zajišťován jinými 
mechanickými skupinami, což vedlo k různému rozlišení, různým točivým momentům, 
potažmo max. rychlostí pohybu.  
Z tohoto důvodu jsem se rozhodl nahradit motory, převodovky, řemenice, řemeny a  
dopínání v obou osách. 
Zvolil jsem dvoufázový krokový motor s integrovanou převodovkou PK223 PA-SG7.2, 
který potřebuje 200 kroků na otáčku a má integrovanou převodovku s poměrem 1:7,2. 
Přidržovací statický moment motoru je 0,3 Nm. Úhlový krok je 0,25° => 1440 kroků na 
otáčku.  
 
Obr. 4.3: Fotka použitého krokového motoru 
K přenosu momentu byly zvoleny standardizované řemenice a řemen a sice z řady T2,5. 
Zvolené řemenice mají střední průměr De 12,2 mm. 
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Obr. 4.4: Nákres řemenice se zakotovanými důležitými rozměry 
 
K nim byl zvolen adekvátní řemen. 
Pro dopínání řemene byla nakreslena a zhotovena konzole pro druhou řemenici, která 
pomocí šroubů definuje vzdálenost mezi řemenicemi, a tím umožňuje optimální napnutí 
řemene.  
Uložení dopínací řemenice je řešeno jako kluzné ložisko, kdy se řemenice volně otáčí na 
hřídeli. Dopínání je provedeno precizně a je značně naddimenzované, takže nevykazuje žádné 
vůle a ani dlouhodobým používáním by neměly vůle vzniknout. Model v Autocadu a fotky 
realizace jsou na následujících obrázcích.  
 
Výpočet teoretického rozlišení v ose X 
 
Střední obvod řemenice : 
* 3,14*12, 2 38,3Os De mmpi= = =  
Délka kroku: 
/ _ _ _ 38,3 /1440 26,7kl Os počet kroků na otočku mµ= = =  
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Obr. 4.5: Model v Autocadu dopínacího mechanismu řemene v ose X 
 
Obr. 4.6: Model v Autocadu dopínacího mechanismu řemene v ose X 
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Obr. 4.7: Fotka dopínacího mechanismu řemene v ose X 
 
Obr. 4.8: Fotka dopínacího mechanismu řemene v ose X 
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4.3.2 Realizace osy Y 
Osa Y byla několikrát modifikována z důvodu nevhodného použitého motoru i celé 
pohonné soustavy. Použité kolejničkové vedení nebylo dostatečně dimenzované pro 
jednostranné zatížení v řádu stovek gramů a vykazovalo vůle v řádu mm. Dokonce 
rovnoběžnost jehly s podkladem byla závislá na směru pohybu v ose Y. Z výše uvedených 
důvodů bylo rozhodnuto o kompletním přepracování    osy Y. 
Jako nosná část byl zvolen hliníkový čtvercový profil o hraně 50 mm a tloušťce materiálů 
3 mm. K tomuto profilu byly přichyceny nerezové vodící tyče, které vymezují osu Y. Motor 
byl přichycen zespodu k profilu. Obě řemenice jsou umístěny uvnitř profilu spolu s  
dopínacím mechanismem.  Dopínací mechanismus je složený ze statické a pohyblivé části. 
Pohyblivá část drží řemenici a je prostřednictvím šroubu přitahována k části statické. 
Pohyblivou část je možné ve zvolené pozici fixovat pomoci dvou šroubů.  Z horní strany byla 
v profilu vyfrézována drážka, která slouží k přenosu momentu z ozubeného řemene na 
platformu, jež se pohybuje nad profilem. Na vodící týče byly navlečeny domečky 
s kuličkovými ložisky. Kuličková ložiska jsou pro jemný chod v domečcích zajištěna 
segrovkami a tedy nejsou vlisována. K domečkům je přišroubován hliníkový „L“ profil, který 
je zároveň platformou pro přichycení osy Z. 
K pohonu byly použity stejné prvky jako pro pohyb v ose X, tedy je shodná i velikost 
kroku a sice 26,7µm. 
Na následujících obrázcích je vyobrazen 3d model realizace osy Y, řez tímto modelem a 
následuji fotky realizace. 
K realizaci osy Y byly použity nerezové vodící tyče o průměru 12 mm, maximální možná 
odchylka kruhovosti 5 µm, maximální možná odchylka přímosti 8 µm / m, vodící tyče jsou 
indukčně kalené a broušené. Lineární sety byly voleny typ Bosh AG - jednoduché uzavřené 
provedení s naklápěcími kuličkovými pouzdry a to z důvodu možných nepřesností při výrobě 
osy Y. 
Na obrazcích 4.13 a 4.14 je vymodelován průhyb vodících tyčí pomoci programu 
BeamBoy. Modelováno bylo se čtyřnásobným zatížením, protože hmotnosti nebudou 
rozloženy v ideálním poměru a nebudou působit zcela kolmo na domečky s ložisky.  
Průhyb pro pohyb +/- 50mm od střední polohy vyšel v rozmezí 30-33µm. Průhyb 
v pracovní oblasti 3 µm je zanedbatelný. 
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Obr. 4.9: Řez modelem realizace osy Y v Autocadu 
 
Obr. 4.10: Model realizace osy Y v Autocadu 
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Obr. 4.11: Fotka realizace osy Y 
 
Obr. 4.12: Fotka realizace osy Y 
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Obr. 4.13: Model průhybu vodících tyčí, pro zátěž ve středové poloze 
 
Obr. 4.14: Model průhybu vodících tyčí, pro zátěž 50 mm od středové polohy 
4.3.3 Realizace osy Z 
Osa Z zůstala bez větších změn, jen bylo přepracováno uchycení motoru tak, aby byl 
souosý s mikrometrickým šroubem a spojka mezi těmito částmi mohla být řádně dotažena. 
Osa Z byla k platformě na ose Y přichycena pomoci dalšího hliníkového profilu tvaru „L“, 
který zároveň slouží k uchycení motoru. 
Rozlišení v ose Z zůstalo beze změny a sice 1,33 µm. 
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Obr. 4.15: Uchycení a realizace osy Z 
4.3.4 Uchycení substrátu 
Uchycení substrátu nebylo původně vůbec realizováno. Vzhledem k tomu, že zařízení má 
poměrně velkou plochu, na které je schopné tisknout 210x135 mm, ale nejčastěji se bude 
tisknout na substráty čtvercového půdorysu o hraně 2“ bylo zvoleno dvojí uchycení.  
Substrát musí být při tisku uložen rovnoběžně s osami, jelikož vzdálenost jehly od 
substrátu je jedním ze stěžejních faktorů tisku. 
K realizaci uchycení byl použit ocelový plát o tloušťce 5mm, který je stavitelně 
připevněn k rámu zařízení. Stavitelnost zajišťují čtyři závitové tyče. K fixaci polohy jsou 
použity matky M12. V plátu jsou vyvrtány díry, které mají mezi sebou rozteč 25 mm pro 
uchycení předmětů rozličných velikostí. K uchycení nejčastěji používaného substrátu o hraně 
2“ je vyfrézován otvor o velikosti 2“ s minimální kladnou tolerancí. 
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Obr. 4.16: Fotka stavitelného uchycení tiskové podložky 
 
Obr. 4.17: Fotka vyfrézovaného otvoru pro uchycení 2“ substrátu 
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4.3.5 Vedení vodičů zařízením 
Ke každému krokovému motoru bylo nutné dovézt pět ovládacích vodičů, pro tento účel 
byly zvoleny pětižílové kabely. Kabely jsou uchyceny k nosnému rámu, tak aby byly co 
nejvíce chráněny před možným poškozením. 
K přichycení kabelů byly v nosných profilech vždy vyvrtány dvě 3mm dírky a pro 
samotné přichycení byly použity elektrikářské rychlosvorky. 
Všechny kabely jsou vyvedeny v jednom rohu zařízení. 
 
Obr. 4.18: Fotka zařízení ukazující vedení kabeláže zařízením 
4.4 Reálné zkušenosti s mechanickou stránkou zařízení 
Zařízení v nynější podobě odstranilo nejzávažnější nedostatky prototypu. Vůle ve všech 
osách byly minimalizovány, pohon jednotlivých os je zajišťován motory, které mají 
dostatečný kroutící moment, v osách X a Y je dosahováno stejné rozlišení. Směr tisku již dále 
není parametrem tisku, který by zásadně ovlivňoval profil tisknuté pasty. Dopínaní řemenů 
bylo vyřešeno adekvátním způsobem tak, aby nedocházelo k vadám při tisku. Byla vyřešena 
otázka spolehlivosti připojení motorů k ovládací DPS. 
Zachován zůstal problém s určením vzdálenosti jehly od substrátu, ale byl eliminován 
problém nerovnoběžnosti os a substrátu, stejně tak uchycení substrátu pomoci stavitelné 
podložky. 
 - 37 - 
 
 
 
 
Obr. 4.19: Celkový pohled na pracoviště 
4.5 Realizace DPS, konektorů, napájení a zapouzdření 
 
Chyby v návrhu DPS byly vyřešeny přerušením chybných vodivých cest a správné 
zapojení bylo realizováno pomoci vyvrtání děr a pospojování pomocí tenkých izolovaných 
drátů na straně součástek DPS. 
Pro napájení zařízení je potřeba dvou hodnot napětí, a sice 6 a 12V, proto byly 
zakoupeny stabilizované zdroje s následujícími parametry: 
• 6-12 V 5A 
• 12V 1A 
První jmenovaný zdroj slouží k napájení motorů v ose X a Y. Motory jsou pro napětí 6V 
a maximální odběr jedné fáze je 0,8A. Současně jsou sepnuty vždy 4 fáze motorů a tedy 
požadovaný proud je 3,2A. Druhý zdroj slouží k napájení motoru osy Z, který pro dostatečně 
rychlý pohyb potřebuje napětí 9V a jeho maximální proudový odběr je 0,7A. 
Motory nejsou napájeny přímo ze zdrojů, ale mezi zdrojem a motorem je vždy umístěn 
jednoduchý napěťový regulátor, který je založen na stabilizátorech napětí 7805 a regulování 
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země těchto obvodů pomoci trimrů. Tímto je dosaženo toho, že do motorů je pouštěno 
nejmenší možné napětí potřebné k pohybu a je tak sníženo zahřívání motorů. Cívky motorů 
jsou napájeny po celou dobu zapnutí zařízení. Návrhy DPS jsou příloženy na CD. Ke spínání 
dispenzoru je potřeba na jeden z jeho vstupních pinů přiložit napětí minimálně 3,3V, toto je 
realizováno jednoduchým zapojením s unipolárním tranzistorem v pájivém kontaktním poli. 
Zdroje jsou k zařízení připojeny nezaměnitelnými konektory tak, aby nemohlo dojít 
k záměně zdrojů. 
Motory jsou k řídící části připojeny pomoci 5-ti pinových DIN konektorů, k připojení 
dispenzoru je použit konektor typu jack. 
Řídící část je celá zapouzdřená včetně konektoru PP (paralelní port) v univerzální 
plastové elektrikářské krabici. 
 
Obr. 4.20: Vnitřní pohled na elektronickou část zařízení  
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Obr. 4.21: Fotka zapouzdřené a připojené elektronické části zařízení 
 
Obr. 4.22: Fotka zapouzdřené a připojené elektronické části zařízení 
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4.6 Použitý dispenzor 
Pro vytlačování pasty ze zásobníku byl použit dispenzor Loctite 98666. Tento dispenzor 
umožňuje ovládání nožním spínačem nebo digitálním vstupem. Pro danou aplikace bylo 
zvoleno ovládání prostřednictvím digitálního vstupu. Dispenzor umožňuje manuální regulaci 
tlaku v rozmezí 0-1000 kPa. Dispenzor je v podstatě jednoduchý ventil, který je elektronicky 
ovládán. Při překročení napětí 3,3 V na vstupu je tlak uvolněn do tuby, ze které je pasta 
vytlačována, při poklesu napětí je tlak z tuby vypuštěn.  
 
Obr. 4.23: Fotka dispenzoru Loctite 98666 
 
Obr. 4.24: Schéma dispenzoru Loctite 98666 (převzato z [7]) 
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5 Ovládání zařízení – software 
Zařízení bylo nutné ovládat prostřednictvím PC, co možná nejvíce uživatelsky přívětivým 
způsobem. Za tímto účelem byla naprogramována ovládací konzole, která má integrovaný 
jednoduchý CAD program pro návrh motivů. Posledním programem, který byl vytvořen je 
program, který simuluje tisk zařízení na základě výstupních dat z konzole. Tento program 
nazvaný PP_analyzér slouží primárně k hledání chyb tisku. Pomoci něj lze jednoduše zjistit, 
zda je chyba na straně softwaru nebo hardwaru. 
5.1 Podrobný uživatelský popis ovládacího software 
Následující podkapitoly této kapitoly jsou věnovány uživatelského popisu tiskového 
softwaru. 
 
Obr. 5.1: Konzole sloužící k ovládání zařízení, barevně jsou vyznačeny jednotlivé části konzole 
Následující podkapitola je věnována popisy barevně vyznačených oblastí programu. 
 
 - 42 - 
 
5.1.1 Popis konzole 
Červeně vyznačená oblast slouží k nastavení výstupu jednotlivých bitů na paralelním 
portu, tato funkce byla používána pro odladění adresování jednotlivých bitů. Tlačítko „čti 
z PP načte hodnotu, která je aktuálně na výstupním bytu paralelního portu. 
Žlutě vyznačená oblast umožňuje vibrování jednotlivými bity a nastavení prodlevy mezi 
změnami, tato funkce byla také primárně používána jako vývojový nástroj. 
Modře vyznačená oblast slouží k přímému ovládání zařízení. Zde je možné definovat 
počet kroků a prodleva mezi kroky. Osovým křížem se volí směr pohybu. Směr pohybu je 
vyznačen na rámu zařízení. Kladný pohyb v ose X znamená pohyb vpravo, v ose Y směr od 
uživatele a v ose Z směr, kdy se jehla vzdaluje od substrátu. Pole odesláno za sekundu slouží 
pouze jako kontrola rychlosti změn na paralelním portu. 
Pomoci zeleně vyznačené oblasti je již možné zadávat složitější tisky. Výchozím bodem 
je vždy [0,0,0] a tento bod je dán umístěním jehly před začátkem tisku. Zadávány jsou vždy 
souřadnice následujícího bodu, kam se má tisková hlava přesunout, rychlost tohoto přesunu a 
zda při přesunu sepnout dispenzor. Tlačítko “smazat poslední bod“ smaže vždy poslední 
zadaný bod. Kliknutím na tlačítko demo cesta je vyplněna předdefinována cesta, (slouží 
především pro kontrolu funkčnosti zařízení). Tlačítko “smazat cestu“ smaže všechny zadané 
souřadnice. Tlačítkem “start“ je spuštěna zadaná sekvence souřadnic. 
V oranžové oblasti je zobrazován náhled tisku, černá čára značí, že při pohybu bude 
sepnutý dispenzor, šedá označuje pouze přesun, vykreslovací oblast reaguje na každé přidání 
bodu stejně tak na načtení souboru se souřadnicemi. 
Fialovou barvou je vyznačena oblast konzole sloužící k načtení souřadnic ze souboru, 
dále se zde volí adresa paralelního portu a je možné zaškrtnout pole „zapsat i do souboru“ což 
souběžně s tiskem vytvoří i soubor kompatibilní s PP_analyzérem.  
Hnědě vyznačená oblast slouží k řádkovému výpisu nastaveného tisku. 
Oblast vyznačená černou barvou zobrazuje při tisku právě probíhající příkaz. 
 
5.1.2 Popis editoru 
Druhá záložka nazvaná Editor skrývá CAD program. Editor umožňuje tisk následujících 
tvarů: Úsečka, kružnice, kruhová výseč a objekt nazvaný multi-čára. Editor při exportu 
zohledňuje pořadí, ve kterém byly jednotlivé objekty zadány. Automaticky doplňuje přejezd 
 - 43 - 
 
mezi tisknutými motivy. Všem objektům je možné nastavit začátek a konec tisku, tomuto je 
věnována  kapitola 5.1.4 . 
5.1.3 Popis obsluhy Editoru 
Tlačítkem „nový“ uživatel vyvolá box, ve kterém zadá rozměry výkresu v počtu 
tisknutých bodů. V záložce nastavení lze velikost výkresu měnit. 
Kreslený motiv uživatel volí pomocí čtyř tlačítek vpravo na liště. Pokud uživatel zvolí 
„čáru“ jsou postoupně vyžadovány souřadnice počátku a konce čáry. Vždy je ve spodní části 
napsáno, kterou souřadnici zadat, souřadnice je uložena stiskem klávesy enter. 
Pokud uživatel zvolí „multi-čáru“ jsou nejdříve vyžadovány souřadnice počátku, 
následně souřadnice dalšího bodu. Následuje otázka zda se jedná o konec multi-čáry, pokud 
uživatel pokračuje zadáváním dalšího bodu pokračuje v kreslení multi-čáry.  
Dále je možno zadat kružnici, která je definována středem a poloměrem, která se začíná 
vždy tisknout od pravého středu oblouku směrem nahoru doleva. 
Posledním tvarem, který může uživatel zvolit je kruhová výseč, která je definována 
souřadnicemi středu, poloměrem, souřadnicemi bázového bodu a úhlem. Bázový bod slouží 
k určení počátku výseče. Tam, kde spojnice středu kružnice a bázového bodu protíná kruh, je 
začátek oblouku. Úhel je možno definovat jak kladný tak záporný. Kladný úhel značí směr 
proti směru hodinových ručiček. Tisknout se vždy začíná od průsečíku bázového bodu a 
kružnice. 
Každý nakreslený objekt je vypsán v listboxu vpravo. Zvolený objekt je ve vykreslovací 
oblasti zvýrazněn červenou barvou a čtverečkem je zobrazený počátek tisku objektu. 
Dvojitým kliknutím uživatel vyvolá editační box zvoleného objektu, kde může měnit 
parametry objektu a může navolit začátek a konec tisku. Začátku a konci tisku je věnována 
 kapitola 5.1.4 . U „multi-čáry“ je možné měnit souřadnice všech bodů, změnou souřadnic 
prvního bodu se přemístí celá multi-čára a její tvar zůstane zachován. 
Posledním tlačítkem je tlačítko „refresh“ sloužící k překreslení zobrazovací oblasti. 
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Obr. 5.2: Ukázka editace objektu v CADu 
Nakreslené motivy je možné uložit pomoci tlačítek „uložit“ a „uložit jako“ otevřít dříve 
uložené výkresy je možné pomoci tlačítka „otevřít“. CAD užívá pro uložení klasický textový 
formát, pro odlišení ovšem používá specifickou příponu .cad. 
Tlačítko „import“ slouží k importovaní motivů napsaných pomoci konzole. Stiskem 
tlačítka „export“ je nakreslený motiv vyexportován ve formátu pro konzoli. Automaticky jsou 
doplněny pojezdy mezi objekty, které jsou v konzoly zobrazeny šedou barvou. Exportované 
soubory pro konzoly jsou opět typu .txt ovšem s příponou .out . 
Následují dva printscreeny jeden z CADu a druhý z konzole. Je zde vidět značné zkrácení 
zápisu motivu, kdy v CADu stačí pro popis motivu 13 objektů. Zatímco pro samotný tisk 
potřebuje konzole zápis o 143 řádcích. 
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Obr. 5.3: Ukázka CADem vytvořeného tiskového motivu 
 
Obr. 5.4: Motiv vytvořený CADem vyexportovaný a načtený tiskovou konzolí 
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5.1.4 Nastavení tisku 
 
V záložce nastavení je možné měnit parametry tisku. Nastavit je možné následující 
parametry: Rychlost při tisku, rychlost při přesunu, výšku hladiny pro přesuny, délku startu, 
počáteční prodlevu při startu tisku, počet stupňů zrychlování při startu, délku konce tisku a 
vzdálenost jehly a substrátu při konci tisku. 
Dále je zde možné jednoduše natisknout zkušební motiv pro zvolenou pastu, kdy jako 
první uživatel volí rozmezí rychlostí tisku a počet testů v tomto rozmezí, každou rychlostí 
jsou vytisknuty dvě čáry. 
Následně uživatel zvolí rychlost tisku a pokračuje ke zvolení optimálního počátku, který 
je řešen rampou, tedy pozvolným zrychlováním v daném směru. Uživatel volí délku v počtu 
kroků, na které se bude zrychlovat a počet testů v daném rozmezí. Stejným způsobem uživatel 
volí rychlost tisku pro začátek. Vytištěny jsou všechny kombinace a to vždy 2x. Na 
následujícím grafu je znázorněn průběh rampy pro následující nastavení: Rychlost tisku 6000, 
počáteční rychlost 14000, délka rampy 80 kroků, počet start stupňů 4. 
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Obr. 5.5: Graf znázorňující plynulý rozběh počátku tisku 
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Posledním testem je ukončení tisku. Uživatel volí kolik kroků před koncem čáry se má 
přestat tisknout, stejně tak volí klesání při ukončování tisku. Stejně jako u testování počátku 
jsou vytisknuty všechny možnosti 2x. 
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Obr. 5.6: Graf znázorňující ukončení tisku čáry pro různá nastavení klesání při ukončování čáry 
 
Sadou těchto testů by měl uživatel najít optimální nastavení rychlosti tisku, stejně tak 
optimální začátky a konce tisku. Toto nastavení je bráno v potaz při exportu z CADu pro 
tiskovou konzoli. Pro každou pastu je potřeba najít optimální parametry tisku a s tímto 
nastavením daný motiv vyexportovat. Každý motiv nakreslený v CADu je tedy možné použít 
pro libovolnou pastu.  
Jednotlivé testy jsou vždy tisknuty v páru blíž k sobě, test s jiným parametrem je odsazen 
větší mezerou. Test rychlostí je na substrát natisknut ve sloupci s počáteční Y souřadnicí  10. 
Test začátku je v druhém sloupci s počáteční Y souřadnicí 510. Test konců je ve třetím 
sloupci s počáteční Y souřadnicí 1010. 
Vždy po dokončení testu uživatel musí vybrat zvolený parametr, čímž je mu zpřístupněn 
test následující. Tedy první je nutné určit rychlost tisku, následně parametry počátku tisku a 
jako poslední ukončení tisku. 
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Obr. 5.7: Nastavení tisku pro CADem vytvořený motiv 
 
Obr. 5.8: Test tisku pro zvolení rychlosti zpracovaný tiskovou konzolí 
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5.2 Popis zajímavých částí softwaru 
Jako vývojové prostředí bylo zvoleno Delphi pro Windows. V tomto prostředí se 
programuje v jazyku Object Pascal, který je rozšířením původního Pascalu, jak je patrné 
z názvu hlavní změnou je možnost použití objektů. Delphi nabízí široké spektrum hotových 
komponent, které jdou s výhodou použít při tvorbě programu. Stejně tak je dostupné velké 
množství knihoven, tutorialů a informací.  
5.2.1 Ovládání paralelního portu 
Paralelní port byl zvolen z důvodu jednoduché implementace, možnosti rychlých úprav a 
minimální složitosti navazující DPS. 
Pro ovládání paralelního portu byla zvolena knihovna inpout32.dll. 
Dříve nebyl problém ovládat přímo paralelní port pod systémem DOS. V operačních 
systémech založených na Windows NT není možné k paralelnímu portu přistupovat přímo 
pomoci privilegovaného zápisu. Není tedy možné použít jednoduché příkazy k zápisu a čtení 
dat z paralelního portu a je nutné použít komplexní funkce operačního systému, které zvolená 
knihovna zpřístupňuje. Knihovna je dostupná na webové adrese http://www.logix4u.net 
Knihovna nabízí následující funkce: 
- Inp32(wAddr:word):integer  funkce pro načtení výstupního bytu na PP 
- Out32(wAddr:word;bOut:byte) funkce pro zapsání bytu na PP 
 
Obr. 5.9: Zapojení pinů paralelního portu (převzato z [1]) 
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Tab.1.: Zapojení pinů paralelního portu 
Pin číslo (D-
Sub) 
Pin číslo 
(Centronics)  Signál Směr In/out Registr 
Hardverově 
invertovaný 
1 1 nStrobe In/Out Control ano 
2 2 Data 0 Out Data   
3 3 Data 1 Out Data   
4 4 Data 2 Out Data   
5 5 Data 3 Out Data   
6 6 Data 4 Out Data   
7 7 Data 5 Out Data   
8 8 Data 6 Out Data   
9 9 Data 7 Out Data   
10 10 nAck In Status   
11 11 Busy In Status ano 
12 12 Paper-Out / Paper-End In Status   
13 13 Select In Status   
14 14 nAuto-Linefeed In/Out Control ano 
15 32 nError / nFault In Status   
16 31 nInitialize In/Out Control   
17 36 nSelect-Printer / nSelect-In In/Out Control ano 
18 - 25 19-30 Ground Gnd     
 
K ovládání zařízení jsou použity piny 2 až 9 tedy výstupní byte paralelního portu. 
Tab.2.: Přehled použitých pinů paralelního portu 
Výstupní bit použítí 
0 řízení kroku Z 
1 Směr Z 
2 tisk 
3 řízení kroku Y 
4 směr Y 
5 nepoužitý 
6 řízení kroku X 
7 směr X 
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5.2.2 Realizace časovače 
Profil motivu je výrazně závislý na rychlostí tisku. Z tohoto důvodu bylo nutné 
implementovat funkci, která umožňuje velmi jemné časování. Standartní funkce sleep, která 
je obsažena v Delphi je k tomuto účelu nevhodná. Jejím vstupním parametrem je sice doba 
čekání v milisekundách. Měřením však bylo zjištěno, že krok této funkce je 10ms, což je pro 
realtimové řízení tiskárny nepoužitelné.  
Z tohoto důvodu byly použity následující funkce, které zpoždění odvozují od 
vysokofrekvenčního časovače: 
- QueryPerformanceFrequency(Freq) Zjištění frekvence vysokofrekvenčního časovače 
- QueryPerformanceCounter(Time) Zjištění počtu period vysokofrekvenčního časovače 
od startu počítače. 
 
Samotné časování je realizováno cyklem, kdy je srovnávám předem vypočítaný počet 
period výstupního signálu vysokofrekvenčního časovače s aktuálním počtem period. Pokud se 
počet period shoduje je cyklus ukončen. Funkce jsou implementovány ve Windows. 
Použitý časovač nám umožnil precizní nastavování prodlev pro tisk. Operační systém 
Windows je multitaskingový, v systému je spuštěno paralelně vždy mnoho procesů, proto se 
může stát, že v době, kdy se má ukončit čekací cyklus a dále pokračovat v řízení tisku, je 
zpracováván jiný proces a to může vést k drobné odchylce od nastaveného času. 
5.2.3 Řízení motorů tiskárny 
Na základě zadaných souřadnic je iniciován pohyb v jednotlivých osách. Souřadnice jsou 
zadány buď ručně nebo načteny ze souboru. Souřadnice jsou v souboru popsány jako body 
v 3d prostoru s prodlevou tisku a sepnutím dispenzoru. 
Ukázka vstupních souřadnic : 
50,50,0,1500,F; - přesun do bodu [50,50,0] , prodleva 1500ms, tisk vypnutý 
350,50,0,3000,T; - přesun do bodu [350,50,0] , prodleva 3000ms, tisk zapnutý 
350,125,0,3000,T; - přesun do bodu [350,125,0] , prodleva 3000ms, tisk zapnutý 
0,0,0,1500,END; - přesun do bodu [0,0,0] , prodleva 1500ms, konec souboru 
Zapsaný tisk je graficky znázorněn na následujícím obrázku. 
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Obr. 5.10: Ukázka postupu tisku dvou na sebe navazujících úseček 
 
Program přepočítává souřadnice na počet kroků v jednotlivých osách. Pohyb v ose je 
vyvolán sestupnou hranou výstupního bitu, směr je určen dalším výstupním bitem. 
Program umožňuje tisk šikmých čar, ten je realizován postupným přičítáním souřadnic 
v obou osách. Čára pod úhlem 45° je tedy tisknuta točením současně oběma motory, čára pod 
úhlem 22,5° je tisknuta pohybem o bod v jedné ose střídavě s pohybem o bod v obou osách. U 
šikmé čáry program nejdříve zjistí nejdelší vzdálenost v ose tu uloží do proměnné. Touto 
proměnnou jsou poděleny rozdíly souřadnic počátečního a koncového bodu v jednotlivých 
osách a tím se zjistí krok v ose. Každé ose je přidělen čítač, který je cyklem inkrementován o 
odpovídající krok, pokud čítač nabude vyšší hodnoty než 1, tak je na paralelní port odeslán 
příkaz k posunutí o jeden krok v dané ose a čítač dané osy je snížen o 1. Cyklus je ukončen, 
jakmile se aktuální pozice rovná koncové.  
Tiskárna nemá zpětnou vazbu, zda byl posun v ose skutečně proveden. Vzhledem 
k přímosti řízení, točivému momentu motorů a zkušenostem z provozu jsem došel k závěru, 
že zpětná vazba není nutná. 
Program automaticky přepočítává rychlost pro šikmé tisky. Pomoci Pythagorovy věty je 
spočtena délka šikmého pohybu (přepona), ta je vydělena nejdelším pohybem v ose 
(odvěsna). Tímto dostaneme koeficient, kterým je nutné vynásobit prodlevu tisku, aby 
výsledná rychlost v šikmém směru byla shodná s rychlostí tisku v ose. Rychlost pohybu není 
přepočítávána pro šikmý pohyb v ose Z. Změna polohy v ose Z neovlivňuje množství 
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nanesené pasty. Šikmé čáry v ose Z jsou vhodné pro křížení motivů, kde je nežádoucí rychlost 
snižovat. 
 
Obr. 5.11: Zadaná šikmá přímka 
Zadaná je přímka mezi body [0,100,0] a [150,0,0] s prodlevou 1500. Délka tisku je 
spočítána jako přepona trojúhelníku tedy sqrt(1502 + 1002) = 180 tato hodnota je podělena 
nejdelším pohybem v ose, v tomto případě v ose Y a tím získáme koeficient pro přepočet 
odezvy 180/150 = 1,2. Tímto koeficientem vynásobíme prodlevu 1500 * 1,2 = 1800 µs. Čímž 
dostaneme prodlevu, s kterou se bude reálně tisknout. 
Motory jsou řízeny vždy párem bitů, kdy jeden určuje směr pohybu a druhý počtem 
period obdelníkového signálu počet kroků.  
Na následujících obrázcích je printscreen z CADu a motivu odpovídající výstupu na 
PP zpracovaný PP analyzérem. 
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Obr. 5.12: Testovací motiv šikmých čar vytvořený CADem 
 
Obr. 5.13: PP analyzérem zpracované výstupní data na paralelním portu odpovídající motivu v CADu 
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5.2.4 Aproximace kruhů a výsečí 
Při exportu kruhů a výsečí z CADu pro konzoli se kruh nahrazuje nastavitelným počtem 
úseček. Souřadnice následujících bodů jsou vždy počítány pomocí goniometrických funkcí 
sinus a cosinus. Počet úseček se volí nepřímo pomoci úhlového kroku. Je tak možné 
natisknout i velké množství mnohoúhelníků. Pokud je u kruhu vyžadován jiný bod startu než 
v pravém středu, je nutné tento kruh nakreslit pomoci výseče.  
Na následujících obrázcích jsou vyobrazeny kruhy pro různý úhlový krok. Vlevo dole 
nastaven úhel 120°, následuje 90°, 60°, druhá řada 40°, 30°, 20°, ve třetí řadě byly nastaveny 
následující úhlové kroky 10°, 5° a 1°. Všechny kruhy jsou tisknuty od pravého středu 
kružnice, v CADu je objekt vytvořený pomocí funkce kruh vždy vyobrazen jako kruh. 
Všechny kružnice mají poloměr 80 kroků. V PP analyzeru byl odsimulován tisk zadaných 
kruhů, úhly byly záměrně voleny tak, aby vznikaly pravidelné N-úhelníky. Zároveň je 
z analýzy tisku patrné, že jednotlivé kružnice byly vždy tisknuty od pravého středu. Pokud 
chceme specifikovat počátek kružnice, je nutné tuto kružnici nakreslit pomoci funkce oblouk. 
 
 
Obr. 5.14: Devět kružnic nakreslených v CADu s různými úhlovými kroky 
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Obr. 5.15: PP analyzérem zpracované výstupní data na paralelním portu odpovídající motivu v CADu 
5.2.5 Začátky a konce tisku 
Problematické při tisku jsou začátky a konce tisku, začátky jsou řešeny pomocí 
postupného plně definovatelného rozběhu. Pokud není vyhovující lineární snižování prodlevy, 
je možné nastavit i začátek tisku v jednotlivých krocích, a sice vždy délkou a rychlosti 
jednotlivých fází rozběhů. Pokud je počátek řešen lineárním rozběhem, tedy zadáním 
maximální prodlevy, délkou rozběhu a počtem start stupňů, jsou jednotlivé body nutné pro 
definici plynulého rozběhu počítány pomoci poměru celkové vzdálenosti úsečky a velikosti 
jednoho start stupně. Tímto poměrem je vydělen rozdíl mezi souřadnicemi počátku a konce 
zadané úsečky, a tím jsou dány koncové souřadnice prvního start stupně a počátek dalšího 
stupně. Tento postup je opakován tolikrát, kolik je start stupňů. 
Konce čar jsou řešeny vypnutím dispenzoru v definované vzdálenosti před dojetím do 
cílových souřadnic. Jehla může při konci tisku i klesat blíže k substrátu a tím dále upravovat 
profil tisknuté pasty. 
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5.2.6 PP analyzer 
V tiskové konzoli je možné zaškrtnout výstup dat do souboru. Výsledkem je soubor 
slouží jako vstupní data PP analyzeru. Do souboru se při tisku postupně zaznamenávají 
hodnoty výstupního bytu na paralelním portu. Tyto data PP analyzer postupně zobrazuje ve 
vykreslovací oblasti s blikáním tlačítka odpovídající motoru, kterým by bylo točeno. Rychlost 
vykreslování je definovatelná a lze ji měnit v průběhu vykreslování. 
 PP analyzer byl naprogramován jako vše ostatní v Delphi. Primárně byl vytvořen pro 
odladění tiskového SW tak, aby nebylo nutné vše testovat přímo. Následně se ukázal jako 
dobrý diagnostický nástroj při hledání poruch. S jeho pomocí je snadné určit zda k chybě 
dochází na straně SW nebo na straně tiskového zařízení. 
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6 Tisk jednotlivých testovacích motivů 
Pro určení parametrů a ověření funkčnosti zařízení byly navrhnuty testovací motivy. Bylo 
nutné ověřit, zda přepočítávání rychlosti pro šikmé směry a zároveň pohyby oběma osami 
nevedou k různým profilům tisknuté vrstvy. 
Další testovací motiv se skládal z mnoha čar natisknutých stejnou rychlostí při stejné 
vzdálenosti jehly od substrátu pro různé tlaky dispenzoru. 
Následně bylo nutné otestovat vliv rychlosti na profil tisknuté pasty, tlak dispenzoru i 
vzdálenost jehly od substrátu byla konstantní. 
Otestovat bylo potřeba též minimální mezeru mezi vodiči, která zajišťuje jejich oddělení. 
Natisknuto bylo i několik složitějších motivů pro demonstraci možností tisku. 
6.1 Vliv tiskových parametrů na profil výsledné vrstvy pasty  
Profil výsledné vrstvy je silně závislý na několika stěžejních parametrech jak samotného 
tisku, tak pasty.  
Zásadními parametry tisku jsou vzdálenost mezi jehlou a substrátem, tlak dispenzoru, 
rychlost tisku a průměr zvolené jehly. 
Pasta je definována svou viskozitou, která je závislá na teplotě, tlaku. Dále velikostí 
částic v této pastě a přílnavostí. Z uvedeného je zřejmé, že výsledky jsou vztažitelné pouze k 
použité pastě a lze na jejich základě pouze odhadovat chování jiných past. 
 
6.2 Metodika měření profilů natisknutých vrstev 
Pro měření byly využity dvě metodiky měření tisku : 
• Použití profilometru s diamantovým hrotem, kde byly s přesností na jednotky µm 
naměřeny profily natisknutých vrstev, toto bylo použito pro testovací motivy 
rychlosti tisku a tlaku. 
• Použití mikroskopu s definovaným zvětšením, pomocí hloubky ostrosti byla 
určována výška natisknuté vrstvy, která byla odečítána na mikrometrické hlavici a 
pro určení šířky bylo vyfoceno při posuvné měřítko a na základě obrazové 
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vzdálenosti mezi dvěma dílky na milimetrové stupnici byly dopočítávány šířky 
vrstev. 
6.3 Test tisku různými směry  
S ohledem na cenu a čistotu past byla pro testy vybrána dielektrická krycí pasta             
typ 9912-K. Touto pastou byly natisknuty úsečky, které jsou zobrazeny pomoci CADu na 
dalším obrázku, do obrázku byly dodatečně vyznačeny šipky znázorňující směr pohybu. 
 
Obr. 6.1: Testovací motiv šikmých čar v CADu doplněný o směry tisku v jednotlivých čar 
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Obr. 6.2: Vytisknutý testovací motiv šikmých čar 
 
Obr. 6.3: Zvětšené fotografie jednotlivých čar testovacího motivu 
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Při tomto testu byla nastavena prodleva mezi jednotlivými kroky 13ms, tlak dispenzoru 
500kPa a vzdálenost jehly od substrátu 70µm. Šířka profilů natisknutých čar je 430µm +/-
30µm. Zároveň mírně kolísala i výška profilu natisknutých past od 33 do 35µm. Čím byl 
profil nižší, tím byl širší. Chybu bych tedy přisuzoval nedokonalému nastavení vzdálenosti 
mezi jehlou a substrátem, protože objem pasty ve všech případech byl stejný a tedy lze 
konstatovat, že korekce rychlostí pro šikmé pohyby funguje správně a výsledný profil není 
závislý na směrnici ani směru tisku. 
 
6.4 Závislost tvaru výsledného profilu pasty na rychlosti tisku 
Množství nanesené pasty i její výsledný profil je závislý na rychlosti pohybu jehly. Pro 
tento test byla použita vodivá pasta při následujících parametrech tisku: Tlak dispenzoru 
600kPa, vzdálenost jehly od substrátu 120µm, prodleva tisku byla nastavována v rozmezí 
4000-9600 µs. Pro přesné naměření profilů výsledných vrstev byl použit profilometr 
s diamantovým hrotem, před samotným měřením byla vždy provedena kalibrace profilometru. 
 
Obr. 6.4: Profily testovacích čar v závislosti na prodlevě mezi kroky 
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Obr. 6.5: Graf závislosti plochy profilu na nastavené prodlevě mezi kroky 
 
Obr. 6.6: Graf závislosti šířky profilu na nastavené prodlevě mezi kroky 
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Grafy byly proloženy křivkami regrese. Křivky regrese poměrně přesně kopírují 
naměřené hodnoty. Z grafů lze vyčíst lineární závislost jak plochy tak i šířky výsledného 
profilu na rychlosti tisku. 
6.5 Závislost tvaru výsledného profilu pasty na tlaku dispenzoru 
Množství nanesené pasty i její výsledný profil je závislý na tlaku dispenzoru při tisku. Pro 
tento test byla použita vodivá pasta při následujících parametrech tisku: Prodleva tisku     
9600 µs, vzdálenost jehly od substrátu 120µm, tlak dispenzoru byl nastavován v rozmezí 300-
800kPa. Pro přesné naměření profilů výsledných vrstev byl použit profilometr s diamantovým 
hrotem, před samotným měřením byla vždy provedena kalibrace profilometru. 
 
 
 
Obr. 6.7: Profily testovacích čar v závislosti na tlaku dispenzoru 
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Obr. 6.8: Graf závislosti plochy profilu na tlaku dispenzoru 
 
Obr. 6.9: Graf závislosti šířky profilu na tlaku dispenzoru 
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Naměřené hodnoty byly proloženy křivkami regrese. Z výše uvedených grafů vyplývá, že 
plocha výsledného profilu exponenciálně roste s tlakem a že šířka profilu logaritmicky klesá 
s tlakem. 
6.6 Vliv vzdálenosti jehly od substrátu při tisku 
Jedním z hlavních parametrů tisku je vzdálenost mezi jehlou a substrátem. Pro každou 
pastu je potřeba určit ideální tiskovou hladinu pro daný tlak a rychlost tisku. Potřebná 
vzdálenost je ovlivňována viskozitou pasty, rychlosti tisku a tlakem dispenzoru.  
Vzhledem k náročnosti vypracování metodiky a potřeby mnoha různých past je 
vzdálenost mezi jehlou a substrátem potřeba určit experimentálně v závislosti na zkušenostech 
obsluhy stroje. 
Pokud je jehla při tisku příliš blízko substrátu, dochází k vytváření sedlovitého profilu, 
pokud je jehla naopak příliš vzdálená od substrátu, dochází ke kapkovitým vadám tisku, viz. 
následující obrázky. 
 
Obr. 6.10: Vada tisku způsobená příliš velkou vzdáleností mezi jehlou a substrátem 
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Obr. 6.11: Natisknutá čára při ideální vzdálenosti mezi jehlou a substrátem 
 
Obr. 6.12: Vada tisku způsobená příliš malou vzdáleností mezi jehlou a substrátem 
6.7 Praktické zkušenosti s počátky tisku 
Začátky tisknutých čar vykazují vady z důvodu velkého rázového zrychlení jehly a 
nedostatečného množství tisknuté pasty mezi jehlou a substrátem. Proto jsou počátky tisku 
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ošetřeny pomoci plně nastavitelného plynulého rozběhu. Kdy se prodleva mezi kroky 
postupně snižuje, čímž lze dosáhnout téměř ideálních počátku. V CAD programu je možné 
provést test začátku čar. Na následujících obrazcích jsou počátky čar, které byly tisknuty 
s následujícími parametry: Tlak dispenzoru 500kPa, prodleva mezi kroky 6ms. Nastavováno 
byla délka rozběhu, počet rozběhových stupňů a prodleva prvního stupně rozběhu. 
 
Obr. 6.13: Fotka počátku tisku pro následující Parametry: Délka rozběhu 20 kroku, počet rozběhových stupňů 
3, maximální prodleva 10ms 
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Obr. 6.14: Fotka počátku tisku pro následující Parametry: Délka rozběhu 50 kroků, počet rozběhových stupňů 
5, maximální prodleva 14ms 
 
Obr. 6.15: Fotka počátku tisku pro následující Parametry: Délka rozběhu 60 kroků, počet rozběhových stupňů 
8, maximální prodleva 20ms 
Na obrázku 6.13 je patrná vada tisku při velkém zrychlení jehly na počátku čáry. Obrázek 
6.14 zobrazuje téměř ideálně nastavený počátek tisku pro danou pastu, kdy dojde k rozšíření 
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počátku tisknuté čáry o 12%. Na následujícím obrázku 6.15 je vyobrazena vada tisku, která 
vznikne příliš pomalým rozběhem, kdy je počátek o 55% širší než zbytek čáry. 
6.8 Praktické zkušenosti s konci tisku 
Při ukončení tisku čáry je žádoucí, aby pod jehlou bylo nulové množství pasty, aby 
nedocházelo k jejímu tažení k následujícímu počátku další čáry. Toto je řešeno pomocí 
vypnutí dispenzoru v definované vzdálenosti před dosáhnutím konce tisknuté čáry a též je 
možné nastavit klesání při ukončování čáry. Na následujících obrázcích jsou fotky pro různě 
nastavené konce čar pro tyto parametry: Tlak dispenzoru 500kPa, prodleva mezi kroky 6ms. 
CAD umožňuje automatický test konců, kde je definován minimální a maximální počet 
kroků, kdy před koncem vypnout dispenzor a klesání.  
 
Obr. 6.16: Ukázka přílišného klesání při konci tisku. Parametry: Klesání 50 kroků, délka bez tisku 10 kroků. 
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Obr. 6.17: Ukázka nevhodně zvolené délky, kdy má být dispenzor vypnutý před koncem tisku. Parametry: 
Klesání 0 kroků, délka bez tisku 30 kroků 
          
Obr. 6.18: Ukázka optimálně zvolené délky, kdy má být dispenzor vypnutý před koncem tisku. Parametry: 
Klesání 10 kroků, délka bez tisku 15 kroku 
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Obr. 6.19: Ukázka optimálního klesání při konci tisku. Parametry: klesání 30 kroků délka bez tisku 30 kroků 
Z obrázků 6.16 až 6.19 je patrný vliv nastavení konce tisku, při správném nastavení lze 
dosáhnout téměř ideálních konců tisku, kdy nedochází k výrazné změně profilu a na konci 
čáry je pod jehlou téměř nulový objem pasty, tedy nedochází k tažení pasty při přejezdu 
k počátku tisku dalšího objektu. 
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6.9 Mezery mezi čárami a maximální rozlišení 
 
Obr. 6.20: Testovací motiv pro určení minimální mezery mezi čárami a určení maximálního rozlišení tisku 
proložený fotkou šuplery při polovičním zvětšení mikroskopu 
 
Tisknuty byly postupně čáry s rozestupy 10, 20 a 30 kroků při následujících parametrech: 
Tlak dispenzoru 500kPa, prodleva mezi kroky 6ms. Pokud je mezera mezi tisknutými čárami 
10 kroků, dojde k jejich slití. 
Z obrázku je zřejmé, že pro dané čáry je dostačující rozestup 20 kroků. Rozlišení na cm 
je pak 16 čar / cm. 
Ověření naměřených délek  a rozlišení: 
Šířka čáry 330µm, polovina šířky  čáry 165µm, délka kroku 26,7µm, rozteč mezi čárami 
pro 30 kroků 496µm. Délku pojezdu v krocích můžeme určit tak, že sečteme mezeru mezi 
čárami a dvakrát polovinu šířky čáry dostáváme tedy 496 + 2 x 165 = 826 µm pokud toto 
vydělíme délkou kroku dostaneme počet kroků  826 / 26,7 = 30,93 kroků. Nastaven byl 
rozestup 30 kroků. Odchylka mohla být způsobena: Nepřesným určením délky kroku, 
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propnutím řemenů, nepřesným odečtením vzdáleností či vůlemi v pohyblivých částech 
zařízení.  
 
 
6.10 Statistické vyhodnocení vzorků tisknutých se stejnými parametry 
Bylo natisknuto 10 čar se stejnými parametry. Následně byla vyhodnocena jejich šířka 
pomocí mikroskopu. Nastaveny byly následující parametry. Prodleva mezi kroky 6ms, tlak 
dispenzoru 500kPa. 
 
Obr. 6.21: Fotky deseti čar, které byly tisknuty se stejnými parametry 
Šířka profilů byla naměřena pomoci mikroskopu, fotoaparátu a posuvného měřítka. Byly 
porovnávány fotky posuvného měřítka, konkrétně vzdálenosti 1mm a šířka motivu. Naměřené 
šířky motivů se pohybovali v rozptylu 16µm, od 321µm do 337µm. Lze tedy zapsat, že šířka 
při tomto nastavení je 329µm +/- 2,4%. 
6.11 Ukázky tisku složitějších motivů 
Na následujících obrázcích jsou ukázky tisku složitějších obrazců pro demonstraci funkčnosti 
zařízení.  
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Obr. 6.22a: Tisk motivu podle předlohy 
Obr. 6.22b: Tisk meandrů v obou směrech 
Obr. 6.22c: Tisk kružnic 
Obr. 6.22d: Testovací motiv pro zaoblení čar 
Obr. 6.22e: Ukázka složitějšího tisku 
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7 Finální úpravy zařízení a software 
V průběhu testování zařízení se projevilo několik nedostatků zařízení, tato kapitola je 
věnována úpravám pracoviště, které tyto nedostatky buď zcela eliminují nebo potlačují na 
přijatelnou mez 
7.1 Úpravy Software 
Software se ukázal jako funkční a spolehlivý prostředek k ovládání tiskového zařízení. 
Na základě požadavků byly do softwaru implementovány následující funkce: 
• Zastavení tisku v průběhu tisku motivu. 
• Byl přidán nový tvar tisku – meandr. 
• Pro rychlejší zadávání souřadnic je možné tiskové body volit myší. 
• Na kreslící plochu je možné dát pozadí pro překreslení motivů vytvořených 
pomoci jiných aplikací. 
Každé nové funkci je věnována krátká kapitola. 
7.1.1 Tlačítko STOP 
Při nastavování tisku i v průběhu tisku může dojít k vadě tisku, např. špatně nastavená 
vzdálenost jehly od substrátu či málo pasty v zásobníku. Pro tyto případy bylo do konzole 
přidáno tlačítko „stop“, po jeho zmáčknutí je dokončen právě probíhající přesun a následně 
vypnut dispenzor a zastaven pohyb krokových motorů. 
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Obr. 7.1: Finální podoba tiskové konzole 
7.1.2 Nový tiskový tvar – meandr 
Z důvodu častého tisku souvislých ploch a meandrů byla do CADu přidána možnost 
přímo kreslit meandr zadáním následujících parametrů:  
• Počátek – souřadnice počátečního bodu. 
• Krok – vzdálenost mezi dvěma rovnoběžnými úsečkami. 
• Počet kroků – kdy zadání 1 krok vytvoří dvě rovnoběžné úsečky. 
• Směr – horizontální nebo vertikální orientace meandru. 
• Velikost ve směru – délka rovnoběžných úseček. 
Meandr je tvořen pomocí multi-čáry a je tedy možné editovat jednotlivé body či 
pohybovat celým meandrem. 
Na následujícím obrázku jsou vyobrazeny různé meandry a jeden je pomocí editace 
objektu zešikmen. 
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Obr. 7.2: Ukázka meandrů v CADu 
 
7.1.3 Nastavování bodů pomoci myši 
Pro rychle kreslení motivů byla do CADu implementována možnost zadávání souřadnic 
prostřednictvím polohy kurzoru ve vykreslovací oblasti. Klikem levého tlačítka jsou 
souřadnice zadány jako následující bod právě kreslené entity. Stejným způsobem je možné 
zadávat i poloměr při kreslení kruhu nebo oblouku. 
Na následujícím obrázku je vyobrazen motiv pro tisk a v levém dolním rohu je červeným 
rámečkem vyznačena oblast, kde jsou zobrazovány aktuální souřadnice polohy kurzoru. 
Z obrázku je zřejmé, že zadání i složitého obrazce může být otázkou rozumného počtu entit. 
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Obr. 7.3: Obrázek CADu znázorňující oblast odčítání souřadnic 
7.1.4 Vložení předlohy na pozadí 
Často má uživatel hotový výkres v některém z běžných CADů a následné překreslování a 
počítání bodů je pracné. Pro zjednodušení byla do CADu implementována možnost vložit 
pozadí na plochu kreslení. Následně je možné obrázek překreslit, stiskem tlačítka obnovit je 
obrázek odstraněn, je možné jej znova nahrát a v kreslení pokračovat. Obrázek je automaticky 
upraven na velikost kreslící plochy. Pro zachování rozměrů je nutné, aby rozlišení obrázku 
bylo stejné nebo násobně jiné než velikost vykreslovací plochy.  
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Obr. 7.4: Vložený obrázek jako předloha v CADu 
 
Obr. 7.5: Obkreslený motiv v CADu bez předlohy 
7.2 Úpravy tiskového zařízení 
Při testování zařízení se projevila vůle mezi vodícími tyčemi definujícími osu X a 
otevřenými kluznými domečky, které byly nerozebíratelně spojeny s pohyblivou platformou 
osy X, která je nosná pro obě zbývající osy. Vůle se projevovaly výkyvem pohyblivé 
platformy o několik mm, což vedlo k nepřesnostem v tisku.  
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Na následující obrázku je zobrazen zjednodušený model osy X, ve kterém je vyznačeno 
místo uchycení ozubeného řemene, směry pohybu v této ose a jim odpovídající výkyvy 
platformy. 
  
Obr. 7.6: Schématické znázornění výkyvu v ose X 
Po dobrých zkušenostech s realizací osy Y bylo rozhodnuto tuto osu přepracovat 
v podobném duchu. Vzhledem k stavitelnému uchycení vodicích tyčí byly tentokrát voleny 
lineární sety řady AGC od výrobce Bosh, kde jsou vložena ložisková pouzdra bez natáčení, 
což by mělo vést k minimálním vůlím v ose X. Z důvodu vyššího zatížení byly voleny vodící 
tyče o průměru 16 mm. Tyče jsou indukčně kalené a broušené. Odchylka od kruhovitosti 
těchto tyčí je maximálně 5 µm, maximální možná odchylka přímosti je 8 µm/m. 
Pomoci programu Beamboy byl opět namodelován průhyb tyčí v závislosti na zatížení, 
bylo počítáno s dvojnásobným zatížením, z důvodu pohybu v ose Y, což vede k rozvážení 
ideálního rozložení zátěže.  
Následně byla realizace osy X vymodelována v Autocadu. 
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Obr. 7.7: Model průhybu tyčí v ose X se zátěží ve středu tyčí 
 
 
Obr. 7.8: Model průhybu tyčí v ose X se zátěží posunutou 50 mm od středu 
 
 
Z grafu průhybu je zřejmé, že při pohybu +/- 50 mm dojde ke změně prohnutí vodící tyče 
2 µm, což je stejně jako v případě osy Y zanedbatelné. 
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Obr. 7.9: Model finální realizace osy X v Autocadu 
 
Obr. 7.10: Fotka finální realizace osy X 
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Obr. 7.11: Fotka finální realizace osy X 
 
7.2.1 Porovnání tisků před a po přepracování osy X 
Na následujících obrázcích jsou podobné motivy, kdy na prvním obrázku jsou červeně 
zvýrazněny chyby tisku způsobené výkyvem původní realizace osy X. Na obrázku 7.13 je 
dobře patrné, že jsou tyto chyby tisku eliminovány. Motivy nejsou zcela shodné a nebyly 
tisknuty se stejnými parametry, motivy slouží pouze pro názornou ilustraci odstranění vůle 
v ose X. 
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Obr. 7.12: Vady tisku způsobené původní realizací osy X 
 
Obr. 7.13: Tisk motivu s finální realizací osy X 
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8 Návrhy na zlepšení 
Výrazným usnadněním obsluhy zařízení by bylo detekování nulové polohy a to zejména 
v ose Z, aby mohla být přesně dostavována vzdálenost mezi jehlou a substrátem. 
Přenos momentu pomoci ozubených řemenů není zcela ideální z důvodu propínání 
řemenů a vůlí mezi řemenem a řemenicí. Pro přenos pohybu by bylo vhodnější použít 
závitové tyče. 
Za účelem omezení nepřesností vlivem změn reologických vlastností pasty a typem 
dispenzoru by bylo vhodné zpřesnit dávkování tlaku v dispenzním zásobníku.  
Připojení zařízení prostřednictvím paralelního portu bylo zvoleno z důvodu velmi častých 
změn v řízení zařízení, bylo by vhodné mezi PC a stávající elektronické ovládání zařadit 
mikrokontroler, který by převzal část řízení zařízení, konkrétně časování mezi kroky, 
přepočítávání rychlostí šikmých čar a dále by mohl na základě čidla ověřovat současnou 
polohu. Zároveň by se tak tiskového zařízení zbavilo archaického vstupu v podobě 
paralelního portu. 
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9 Závěr 
Cílem mé diplomové práce bylo dílčími změnami přepracovat HW stránku tiskového 
zařízení tak, aby bylo dosahováno opakovatelného tisku. Zařízení by mělo sloužit i jako 
pomůcka při výuce, a proto by obsluha zařízení měla být natolik jednoduchá, aby studenti 
mohli v průběhu jednoho laboratorního cvičení natisknout dostatek motivů k vypracování 
protokolu. Hlavním účelem zařízení je však nahradit sítotisk při tisku kusové série a s tím 
související nutnost výroby síta pro každý motiv.  
Z původního prototypu zůstal zachován jen rám z hliníkových profilů a ve větší míře 
konstrukce osy Z, vše ostatní bylo nahrazeno standartizovanými částmi tak, aby byly 
v maximální možné míře, při zachování rozumných nákladů na výrobu zařízení, potlačeny 
vůle a nepřesnosti. Původní prototyp vykazoval značné vůle ve všech osách a posuvech často 
v řádech mm. Výměnou jednotlivých mechanických skupin byly tyto vůle potlačeny na mez 
měřitelnosti standartním dílenským vybavením. Nahrazením motorů, převodovek, řemenic a 
řemenů bylo dosaženo stejného rozlišení v osách X a Y a dostatečného kroutícího momentu 
pro pohyb v osách. Bylo zrealizováno uchycení pro substráty. Dále bylo vyřešeno 
automatické spínání dispenzoru. 
CAD umožňuje jednoduché a přehledné kreslení motivů, včetně překreslení motivu na 
základě vloženého pozadí. Automaticky je možné vytisknout zkušební čáry pro nastavení 
optimální rychlosti tisku a ošetření začátků a konců čar. Nakreslený motiv v CADu udává 
pouze postup při tisku jednotlivých tvarů, kdy je každému tvaru možno zadat zda na něm 
začíná nebo končí tisk. Samotné nastavení rychlosti tisku, modelu rozběhu a konce tisku je 
vloženo až při exportu pro tiskovou konzoli, tedy motiv nakreslený v CADu je univerzální a 
nezávislý na tisknuté pastě. 
Šestá kapitola je věnována dosaženým výsledkům, z této kapitoly plynou závislosti 
profilu na jednotlivých parametrech tisku. Dále je zde doložena opakovatelnost tisku, 
nezávislost výsledného profilu tisknuté pasty na směru tisku a několik ukázek složitějších 
motivů. 
Z důvodu nalezení vůlí v ose X byla tato osa přepracována v podobném duchu jako osa 
Y, tato úprava je popsána v kapitole sedmé stejně jako několik dílčích úprav SW. 
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Z původního výrazně experimentálně rozpracovaného zařízení bylo vytvořeno plně 
funkční pracoviště, které splňuje vytyčené cíle, co do přesnosti, tak do ovladatelnosti i 
opakovatelnosti tisku. 
Pro diagnostiku softwaru i hardwaru byl vytvořen program PP analyzer. 
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